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Semiconductori de banda interzisa mare

* E;>2eV
* Avantaje si proprietati

Breakdown Field
[MV/cm]

— S

w— GaN
— GaAs
e 4H-S1C
— GH-SI1C

Thermal

Bandgap _Thermal
[ -\:l Conductivity

z [W/emK)

Saturation Melting
Velocity Point
[107 cm/s] [10° K]

* Temperaturi de operare ridicate

 Sisteme electronice cu eficienta
crescuta

* Sisteme de racire reduse fata de
cele realizate cu dispozitive pe Si

e Greutate, dimensiuni si costuri
reduse

* Carbura de siliciu (SiC), nitrura de galiu (GaN),
oxidul de galiu (Ga,0), nitrura de aluminiu (AIN) si
diamantul

Material SiC — Higher Higher Breakdown Field GaN- Higher
Properties Thermal Electron
Conductivity Mobility
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—
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Semiconductori de banda interzisa mare
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Senzori de temperatura pe SiC

Utilizati pentru masurarea temperaturilor ridicate,
400°C

realizata pe SiC eer

Presupune procese tehnologice de crestere de oxizi
si depuneri metalice realizabile la IMT-Bucuresti
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Epitaxial layer

—

lum

/

Cr/Au stack e < ————]
Diodd Schottky cu terminatie in profil rampa de oxid M

8 um

Corodarea in rampa cu unghiuri foarte mici, tipic
mai reduse de 10° - distributie uniforma a campului

Uniformitatea distributiei de curent in contact
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Senzori de temperatura pe SiC
100: T T T T T T T T

* Tensiunea directa - semnalul electric de la iesirea 0| A s |
senzorului dependent de temperaturd ol 7O kg |

i y —=—50°C
T < B
~ — — — — stk .. ——250C |

Vo (T) =ndy, = [ndy, =Vo (To)] | foooe
TO 07 —»—q00°C |7
o —o_450°C_] |

* Tensiunea scade liniar cu temperatura Wi s/ Y A
* Panta reprezintd sensibilitatea senzorului e —

D

14 4

© n¢Bn _VF (To) 12
TO 1.0

— 08} _
* Sensibilitatea in functie de curentul direct de polarizare: e[| > %5, |
o V_la100uA
-1,53mV/°C ... -2,14mV/°C 04L 4 mromn |
02k v VDIa1pA i
Fit
0.0

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temperatura [°C]
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Circuit analogic de conditionare a semnalului furnizat de senzori de temperatura

 Sensibilitate -1,6 ... -2,4mV/°C dependenta de curentul direct e
de polarizare ol Cle
* Polarizarea senzorului in curent constant si masurarea caderii N ,
" W "
de tensiune 2 I camerter [
* Conversia in bucla de curent 4-20mA — standard industrial oo j RESAS F
diocle =] F‘1%—‘ Span
R R T
_ P2 P2
Ve = 15 -Rpy - 1+R— —Vp R
1 1 J_ Vee
REF200
| _ C
IO — . R2 'VR [1+_4J+ R5 °VAMP 120PAlID13
Reer *(R; +Rs) Rs '

VIN
REGF
REGS
SET

* Dependenta liniara temperatura - curent
de iesire

Temp.
sensor
DX

]RSET o 4-20mA
?  Current loop

[
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Circuit analogic de conditionare a semnalului furnizat de senzori de temperatura

Temperatura

5000

4500

4000

3500

3000

S ~
E 20 112 §
: >
> 2000 ) T
1500
* Liniaritate buna in domeniul de tensiuni 100 18
specifice senzorului de temperatura pe SiC - 16
* Usoara neliniaritate pentru un Vg, in domeniul ol ¢ |,
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
1200 - 1250mV

V_(mV)

SD

* Temperaturile echivalente acestei tensiuni <70°C
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e Bazata pe senzor Schottky pe SiC

e Compatibilitate completa (electrica si mecanica) cu
linia de fabricatie (alimentare +24V, senzor izolat fata
de carcasa sondei, iesire in gama 4-20mA)
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[T T T T
+ B Measured |
21 H

L Linear fit of measured |
20

18 |
17

16 |
15 | A

14 [

13
12 /-/
11

9 [ Equation y =a+ b*x
r /l/ Adj. R-Square  0.99999
Value Standard Error
[ Intercept 4.06838 0.01294
[ Slope 0.03856  5.69671E-5
L. 3 A A T O |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Temperature (°C)

e Calibrare in gama 0...400°C in Laboratorul DCE-SA

e Testata pe linia de productie a unei fabrici de ciment

Probe Output Current, || (mA)

Il PR P P P

A OO N ©

e Punctul de masura ales foarte apropiat de o sonda cu termocuplu, utilizata de fabrica
pentru monitorizarea si controlul parametrilor de proces
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Sonda de temperatura pentru aplicatii industriale

4Q0
390

;gg | SiC-Schottky diode-based probel

360 2 f\ Il |
350 NI i e M J )
340 A \ \ | / \

330
320
310
300%
2000 | |/ AV o
2804 f 5 I"-J' A \ ,‘"K \ ]
2704\ \ |
260 i/ \ :
250 \J \f

240
230 Thermocouple-based probe
220
z10
200
190

180
170
160
150
140
130
120
110

Temperature (°C)

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 1%:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 &:00 7:00 8:00

Local time (hh:mm)

e Dinamica similara cu sonda de proces
e Fiabilitate buna

e Diferenta de temperatura datorata lipsei cuplajului termic intre cele doua sonde
10
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Circuit de conditionare a semnalului furnizat de senzori de temperatura bazat pe
microcontroler

Polarizarea senzorului la curent constant la doua valori si masurarea diferentei caderii de

tensiune

Senzor PTAT (Senzor de temperatura proportional cu temperatura absoluta)

Prelucrarea digitala a informatiei

O liniaritate foarte buna

Conversia in bucla de curent 4-20mA — standard industrial

VR

Vbp_sv Voo
= 4
- L ____. - ¥ 24V
Ly Digitally Controlled | HV LDO
: Gz Current Source |
[ vees i é
I i
! I
! + I VDD 5V
! i 2] :
i ! DP| | vee
! - bW % i SPI RSET
I R g [ 7 f R g l [
i Tbiasy i R : interface egisters N 8b Vour v . Tour
! . i Calibration [———— | DAC 1:5V [ [ 42ma
I < B | Registers
o R S
I I\ AMP
set ¥
X355 12b (N2,
4 ADC |
1 I
SD i

i Vg

i Microcontroller

' - 1 11
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Circuit

e Compatibilitate mecanica si electrica 100% cu | Temp. Iout Lot Temp. er
e A . q [°C] masurat ideal masurata [°C]

sondele utilizate in industrie [mA] (mA] °C]
° Liniaritate buné 0.00 4 4.00 0.00 0.00
. o . o 27.80 5.11 5.11 27.98 0.18
* Calibrare usoara, similara cu a sondelor 101.80 2.0 2.05 101.07 073
utilizate industrial 202.30 12.15 12.06 204.65 235
400.00 20 20.00 400.00 0.00

13
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Senzori de gaz pe SiC

imm

e Senzor capacitiv, bazat pe o structura MOS realizata

. METAL
pe SiC som 4 SI02/TI02/Zn0
* Functionare la temperaturi ridicate (300°C) g e

* Monitorizarea scurgerilor de gaz pentru detectarea
unor concentratii cu potential exploziv sau nociv

250um substrat n-SiC 6H

* Detectie de hidrocarburi sau H,

contact ohmic

* Proces tehnologic comun in cea mai mare parte cu 1 =
senzorul de temperatura

SiO,

Pd

14
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Senzori de gaz pe SiC

* Capacitatea - marimea dependenta de  ggegess o [CIHNE]

concentratia de gaz | — o —
120.000B12 -+ Dl :

© == NZ_400_C1_Azot S :

. ———  NZ_400_C17400 ppm S :

MO000EAZ - - NZ_400_C1_800 ppm ERREEE SRR ;

PR, m |

1 1 2(Veg —Vy) T A s e |
- . : e 2} R 5
Cu::[ct Cc-x QESNHA L TIITEIS SIS RORSIOE NOPE OO OSSP oY
g FOOO0EAZ -

- _ § o

* Influenta gazului prin intermediul L O SO SO WO SO SO
tensiunii de benzi netede (V) Y PSS SO SO SO
o121 _____ T TE N T

KT N Q SOV SN SO N S DS SO >

_ _ _ . c __ Xox ——eentll |

VFB =Ve = Xs In N C e 2 2 2 2 2 9 2 2 2 ¢ 2 © ¢ © o 9 o 9 o o
q B 0X S 3 % 5 & @ s @ & = & 2 & & % @8 & R~ = = o

Standard Deviation DCY_AB
) Data:NOISE = 46 47967e-12
Q. = f(concentratia de gaz)

* Expunerea senzorului la gaz duce la deplasarea caracteristici C-V catre tensiuni mai mici
15
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Circuit de interfatare pentru senzori de gaz (H,)

* Influenta gazului poate fi sesizata ca:

- 0 deplasare a caracteristicii C-V pe axa 150 _
capacitatilor la o tensiune constanta (a) 125 1800 ppm H, )
AC — 100
Ky = 75
N
- o deplasare pe axa tensiunii la o capacitate I
constanta (b) 25 e
0
g -4V 0 2 4 6 8 10
, =
Kiyz V. [V]

» Alegerea modului de variatie (in capacitate sau
in tensiune) impune principiul de masura

16
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Circuit de interfatare pentru senzori de gaz (H,) dezvoltat pe un PLL

Conversia capacitate — tensiune senzor— tensiune de iesire bazata pe circuit PLL

Tensiunea de eroare a circuitului PLL dependenda de variatia capacitatii senzorului (CEAS)

Circuit conversie tensiune/curent in standardul industrial, curent in gama 4-20mA (CONVI)

Concept nou de circuit de prelucrare a semnalului dat de un senzor de gaz

CEAS
IN' ouT 4-20mA
OcTl IN2 | DF FTI CONVI |—
VARICAP
SiC

QCT - Oscilator comandat in tensfune OCT2

DF - Detector de faza

FTI - Filtru trece-jos

17
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LT1358
| CN8

+ - % - 4
e

1

o8sn
4718308 pe

L. w
™ (ALY

+ - ’
ol

'
of 130 i

l_' 3
T

* Senzorul MOS pe SiC inclus in reteaua unui oscilator comandat in tensiune (OCT)

* Functionare la f=1MHz si semnal mic — conditii similare cu cele din sistemul de
caracterizare

* PCB proiectat pentru reducerea EMI

18



1
11000101

DCAE )

DISPOZITIVE, CIRCUITE SI g
ARHITECTURI ELECTRONICE ETTI

Circuit de interfatare pentru senzori de gaz (H,) dezvoltat pe un PLL

* Curbele C(V) ale senzorului de gaz pe SiCla * Dependenta tensiune de eroare PLL —
Oppm si 1600 ppm H, concentratie de gaz (in punctele de 400 ppm,
800ppm, 1200 ppm si 1600 ppm de H, )

1.4E-10 5.3

[

Vs[V]
=
/

4.8 \
2.0E-11 4.7

0.0E+00 )
S10.00 200 600 400 200 000 200 400 £00 200 1000 4.6 ! ' _
0 500 1000 1500 2000
—e—(ppim 1a00ppm C [ppm]

19
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Sisteme de testare a dispozitivelor pe materiale de banda interzisa mare

Sisteme de caraterizare si testare la temperaturi inalte care depasesc de doua sau chiar
trei ori temperatura maxima de operare a dispozitivelor pe siliciu

Destinate testarii si caracterizarii dispozitivelor incapsulate si pe placheta
Dispozitive incapsulate, intervalul -90 - 800°C

Pe placheta, posibilitatea de testare repetitiva in cicluri termice cu rampa controlata de
temperatura, intervalul ambiant...300°C

Caracterizare in functie de temperatura si concentratia de gaz tinta pentru senzori de gaz
Precizia atingerii tintei de temperatura: <0,5°C, repetabilitate < 0,1°C

Marimile caracteristice testarii sunt controlate automat (tensiunea, curentul,
temperatura si concentratia de gaz)

Interfetele de control software ale aparatelor pot fi accesate de la distanta, inclusiv
selectia dispozitivelor testate.

20
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Sistem de testare in temperatura si la concentratii de gaz (H, in N,) pentru
dispozitive electronice pe materiale de banda interzisa mare

Configurarea pentru testarea in temperatura

* Necesar pentru atingerea obiectivelor propuse in

proiectele de cercetare PC
* Domeniul de temperaturi de test: -90 - 450°C ZAN
* Rampa maxima de temperatura: 50°C/min, y \TE"L%[
controlabila elthley 4200 N—=1" T —
o iy
* Acuratete: 0,5°C :
» Tensiuni de polarizare: 0 - 1100V (posibilitate de 1L
extindere la 3kV) )| swircw
* Gama de curenti: 100pA -100mA {T

» Datele masurate furnizate in format Excel: caracteristici I-V(T) si C-V(T)
* Interfete software pentru configurarea parametrilor de masura - aplicatie Keithley 4200SCS
sau aplicatie proprie pe sistem HP4140B/4275A

* Program de temperatura - aplicatie Varian-WS
21
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Sistem de testare in temperatura si la concentratii de gaz (H, in N,) pentru
dispozitive electronice pe materiale de banda interzisa mare

Configurarea pentru testarea in temperatura si la concentratii de gaz

* Domeniul de temperaturi: 0-300°C I
| Panou de comanda - l
. x “. : local T, Clo6 v/v] | PC ] TClopviv]
* Rampa maxima de temperatura: 5 i 5 I 3 ;
. TR ' emperatura) [
50°C/min, controlabil ' ‘
E Ethernet 2
* Acuratete: 0,5°C Generator |_y || Contol
de azot : debit _l N, Incinta amestec gaz ‘ _ .
* Tensiuni de polarizare: 0 - 100V | Senzor | 4 Polrimre | iconductori
Gen;‘ator ?ogtro[ J H, Qaz Keithley4200SCS
. e . electronic k
* Gama de curenti: 100pA -100mA hidogen | ;[ debit | CI -
i Incinta termostatata 3 v
* Datele furnizate in format Excel:
caracteristici C-V[T, C%(v/v)] si afﬁgi;g‘ziic

I-V[T, C%(v/V)]

* Interfete software pentru configurarea parametrilor de masura - aplicatie Keithley 4200 sau
aplicatie proprie pe sistem HP4140B/4275A

* Programul de temperatura si control al gazelor - aplicatie Varian-WS 22
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Sistem de testare in temperatura si la concentratii de gaz (H, in N,) pentru
dispozitive electronice pe materiale de banda interzisa mare

e L TTTTEETTITS

M\lﬁv -

23
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Sistem de testare in temperatura si la concentratii de gaz (H, in N,) pentru
dispozitive electronice pe materiale de banda interzisa mare

Column Oven Coolant: © On & 0OFf

Enable Coolant at [C):
Coolank Timeout (min]: | 20.00-—

Stabilization Time [min):

Temp [C) [gff;ﬁll Hold [min] | Tot:

1 = | 4.00

2 400 50.0 4.00
3 | 50 50.0 4.00 4
4 | 400 50.0 4.00
5 | 50 50.0 4.00
" 6 | 400 50.0 4.00
7 | 50 50.0 4.00
g | 400 50.0 4.00

A [ 3

24




Leakage current @ 1000 cycles on C5 [A]
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Sistem de testare in temperatura si la concentratii de gaz (H, in N,) pentru
dispozitive electronice pe materiale de banda interzisa mare

Capsula senzor de temperatura — masuratori la stres termic

Ciclari termice in intervalul ambiant - 450°C

10 1 10 |
i T ]
10° | i S S - =1 |
. A e S a " f - = |
100 R 1 = e ]
',_ .z o~ . _.-‘l." 1
i S /v/ 1 = " 1
107 f Py 1 g 10'F L. 3
’ o E o E ¥ |
‘ ) & “:f/ i ; " &--- | @ 0 cycles :
1wt : * J =2 i w—|__ (@ 280 cycles
_.,'/ u— C5 @ 5v e " a o— | @ 500 cydes
s 7 e-C5@ 10V £ " @ 800 o
10"k - 4 e Ci@sov | z vl @ 800 cycles
» - C5 @ 100v] :' o--1__ @ 1000 cycles
IC‘.':- I i i I I I ] -—: 10 I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 20 40 B0 80 100

Temperature ['C]

Applied vollage V]

25
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Sistem de testare in temperatura si la concentratii de gaz (H, in N,) pentru
dispozitive electronice pe materiale de banda interzisa mare

e Caracteristica Vg 45 -T in intervalul 27 - 400°C (dioda Schottky pe SiC)

Diode Voltage [V]

0.70

065 |-
060 |
0.55 |
050 |-
045 |-
040 |
0.35 -
0.30 |
025 |-
0.20 -
0.15
0.10
0.05

0.00

—a— @A |

1
0 50

L 1 1 1 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400 450

Temperature [°C]

Cip D1 inainte de testarea in
temperatura

Cip D1 dupa testarea in
temperatura pana la 430°C




1
11000101

DCAE )

DISPOZITIVE, CIRCUITE SlI g
ARHITECTURI ELECTRONICE ETTI

Laboratorul de “Dispozitive si circuite electronice — studii avansate (DCE-SA)”
https://eeris.eu/ERIF-2000-000M-2131

* Un laborator destinat cercetarii
* Deschis pentru:
- master (MON) - Laboratorul de Dispozitive semiconductoare de putere

- doctoranzi
Membri echipei de cercetare:

* Prof. G. Brezeanu — Director laborator

Prof. F. Draghici — Coordonare tehnica
Dr. M. Badila

Dr. F. Mitu

S.L. G. Pristavu

Drd. A. Enache

Drd. V. Moise

Drd. M. Serbanescu
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@ DCAE [
Laboratorul de “Dispozitive si circuite electronice — studii avansate (DCE-SA)”
https://eeris.eu/ERIF-2000-000M-2131

Facilitati

Caracterizarea si testarea de dispozitive electronice realizate pe materiale de banda interzisa
mare:

e |-V (T) si C-V (T) cu temperaturi controlate in gama (-90 - 800°C) pe dispozitive incapsulate
si pe placheta in intervalul camera -300°C

e Rampa maxima de temperatura: 50°C/min

o C-V[T, C%(v/v)] si I-V[T, C%(v/v)] cu temperaturi controlate in gama (0-300°C) si
concentratii de gaz (0-100%) cu pas de 400ppm

e Tensiuni de polarizare: 0 - 1100V (posibilitate de extindere la 3kV)

e Curenti: fA - A)

e Capacitati (pF...nF)

e Datele masurate furnizate in format Excel

e Alte caracterizari de uz general

e Arhitectura deschisa - adaugarea de noi blocuri care pot imbunatati performantele si crea
noi functii

e Obtinerea unei rezolutii pentru fixarea concentratiei de gaz de test de 100ppm 28
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Concluzii

e Grupul de dispozitive pe materiale de banda interzisa mare din UPB in colaborare
cu IMT infiintat de peste 25 de ani

e Proiectare de dispozitiv si layout/masti
e Tehnologie si fabricatie

e Caracterizare si testare in temperatura in diverse atmosfere intr-un laborator
dedicat

e Senzori pentru aplicatii industriale

e Circuite de conditionare si prelucrare a semnalului (proiectare, realizare si
testare)

29
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SiC SENSORS
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